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１．はじめに  
舗装が損傷した例として，ひび割れやわだち掘れ
などがある．これらは主にタイヤからの荷重によっ
て引き起こされる． 
したがって，荷重が載荷したときに路面の内，タ
イヤと接する箇所についてその接地圧を適切に把握
することは重要である． 
しかし，舗装の種類やタイヤの形状は様々であり，
それらの組み合わせにより接地圧も変化していくと
考えられる．加えて，タイヤや舗装の種類が接地圧
にどのような影響を及ぼすのか比較することも重要
である．1) 
そのため，本研究では様々な種類のタイヤと舗装
を組み合わせた場合の接地圧分布への影響の検証を
目的とする． 
ここで，多くの研究ではタイヤと舗装の接地面を
円形等分布荷重と近似し，解析を行っているため，
理論的には表層下面からひび割れが生じるものとさ
れている． 
しかし，実際の現象では，舗装表面からひび割れ
が発生している．つまり，理論と現実には大きな矛
盾が生じている． 
本研究では実験によって，接地面に加わる荷重を
細分化して得られたため，実際に起きている現象を
再現するよう解析を行う． 
２．試験概要  
東亜道路工業（株）技術研究所が所有するねじり
骨材飛散試験機を用いて種々の実験を行った． 
ねじり骨材飛散試験機を用いたが，タイヤと供試
体は動かさず静的に荷重を加え，接地圧測定を行っ
た． 
タイヤと舗装の接地圧分布を測定する方法として
感圧紙（富士フィルム製：超低圧 0.5MPa～2.5MPa）
を用いた．感圧紙の測定可能帯には幾つかの選択肢
があるが，一般的に，道路舗装に作用する最大接地
圧が約 0.7MPa，空港舗装であれば約 1.5MPa とされ
ていることから，2.5MPa までの測定範囲を有する当
該製品が適切であると考えた．  
試験条件は表-1のとおりであり，計 160 ケースの
実験を行った． 
3 種類のアスファルト舗装に加え，比較対象として
コンクリート，鉄板を使用した．また，トレッドパ
ターンとして，ソリッドタイヤのスムースパターン，
ニューマチックタイヤのラグ，リブ，ブロックパタ
ーンを用意した．荷重は大型車・小型車相当の接地
圧が加わる様に設定したものを 2 種類．載荷時間は
走行中と停止中を想定して 5 秒と 120 秒．また，特
にアスファルトは高温時に変形しやすいと考え，
30℃と 60℃を設定した． 
ここで，実際に使用したタイヤと舗装を図-1示す． 
 
表-1 実験条件 
  
舗装の種類 トレッドパターン 荷重 載荷時間 温度 
ストレート AS 密粒度 
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図-1 測定に用いた舗装とタイヤ 
     
３．結果 
取得した 160 種のデータの一つ一つをプロットデ
ータとし，横軸を全接地面積，縦軸を全接地面積に
対する 2.5MPa 以上の接地面積の割合を表したグラ
フを示す．今回，2.5MPa 以上の接地面積に着目した
のは，特に大きな接地圧の発生する箇所が舗装の損
傷に対して大きな影響を及ぼすと考えたためである． 
接地面積が小さく，割合が高い値を示すものは接
地面の中でもある部分が集中的な荷重を受けている
と考えられる．反対に，接地面積が大きく，2.5MPa
以上の接地面積の割合が低い値を示すものは荷重が
分散されているものと考える．これを図-2に示す． 
  
図-2 160 種のデータ 
 
また，舗装とタイヤの組み合わせにより，感圧紙
の発色の仕方はそれぞれ異なる． 
その違いを定量的に表すため，Hu モーメント不変
量を用いた．Hu モーメント不変量とは，1 つの二次
元画像に対し，1 つ存在する値であり，単一の被写体
が画像内で平行移動や回転移動を行っても変わらな
い値をとる． 
図-3のように基準となる画像と比較画像がどれほ
どずれているのか「不一致度」を算出する．この例
では不一致度 4106.2  のように表される． 
 
図-3 Hu 不変量の比較例 
 
 Hu モーメント不変量を用いて，測定した感圧紙の
「各トレッドパターンと鉄板」との組み合わせを基
準となる画像に設定し，鉄板以外との組み合わせを
比較画像に設定し解析を行った．その結果を図-4に
示す． 
 
図-4 大型車相当荷重・120 秒載荷・30℃の Hu 不変量 
 図-4を見てわかるように，「スムースパターンと各
舗装」の組み合わせが最も不一致度が高いことがわ
かる．そこで，「スムースパターンと各舗装」との組
み合わせでは応力にどのような差が生じているのか
調べるために FEM を用いて解析を行った．今回は解
析に Lisa(Structural Science 社)を用いて，接地圧が作
用することにより舗装内部に発生する応力を検討す
る． 
今回作成したモデルは表層を各舗装とし，基層は
アスファルト舗装とする． 
 作成したモデルの例を図-5に示す． 
 
図-5 作成したモデル 
 
 表層部分は 300mm×300mm×100mm，基層部分は
300mm×300mm×100mm とし，載荷点は 1mm メッ
シュに分割し，解析を行う． 
また，入力値としてヤング率とポワソン比をそれ
ぞれ表-2に示す． 
表-2 物性値 
 
解析を行った一部の例である，大型車相当荷重・
載荷時間 120 秒・30℃の時に各スムースパターンと
各舗装を組み合わせた場合の鉛直方向の応力・応力
分布図をそれぞれ図-6，図-7，図-8，図-9，図-10 に
示す．なお，応力の単位はいずれも[kPa]である. 
 
図-6 鉄板応力分布 
 
 
図-7 コンクリート応力分布 
 
 
図-8 StAs 密粒度応力分布 
 
 
 
 
 ヤング率
(MPa) 
ポワソン比 
鉄板 9.6×104 0.27 
コンクリート 3.0×104 0.2 
StAs 密粒度 5.0×103 0.3 
改質Ⅱ型密粒度 5.0×103 0.3 
改質 H 型排水性 5.0×103 0.3 
 図-9 改質Ⅱ型密粒度応力分布 
 
 
図-10 改質 H 型排水性応力分布 
 
応力分布を比較すると，鉄板，コンクリート，改
質Ⅱ型密粒度，StAs 密粒度，改質 H 型排水性の順で
広範囲に広がっていることが見てとれる． 
また，応力値の最小値を比較すると，鉄板が最も
低く，コンクリート，改質Ⅱ型密粒度，StAs 密粒度，
改質 H 型排水性の順で高くなっていることがわかる． 
もちろん，鉄板・コンクリートに関してはヤング
率・ポワソン比が異なるため，応力図が変化するが，
アスファルト舗装 3 種は同じヤング率・ポワソン比
を用いて解析を行っているため，荷重として設定し
た接地圧の分布が応力分布にも影響していることが
わかる． 
４．考察  
 今回使用した解析方法として，Hu モーメント不変
量と FEM 解析が挙げられる． 
Hu モーメント不変量は，舗装分野ではあまり知ら
れていない手法であるが，不一致度を示す特性は広
く活用できるのではないかと考える． 
 特に，本研究においては目で見て感じる定性的な
発色の変化を定量的に表すことが可能となった．舗
装分野において，ひび割れ形状など，まだまだ曖昧
に区分がなされている問題は多く存在するため，今
後，Hu モーメント不変量を活用することができるの
ではないだろうか． 
 FEM 解析においては，大きく分けて 2 つの結果を
得られた． 
1 つ目が，舗装の種類を変化させた時に舗装内部応
力に変化が見られたことである．ヤング率・ポワソ
ン比の違いももちろん関係しているが，舗装の内部
応力の変化を検討する場合は舗装の種類も重要な要
因のひとつであることがいえる． 
2 つ目として，メッシュを細かく切ったことによっ
て，舗装表面部分からひび割れが起きているという
予測ができる． 
前述したように，載荷荷重を円形等分布荷重とす
ると，理論的には表層下面からひび割れが発生する
が，実際の道路舗装では舗装表面からひび割れが発
生している．ここで，FEM 解析結果を比較すると，
舗装表面に加わる応力の絶対値が最も高い数値を示
しており，表面部分からひび割れが発生すると予測
することができる． 
５．今後の課題 
 今回はスムースパターンのみに着目して FEM 解
析を行ったが，他のトレッドパターンと各舗装の組
み合わせにおいてはどのような結果が生じるのか検
証する必要がある． 
また，FEM 解析を行う際にヤング率，ポワソン比
は一般的な知見である数値を用いた．実際には多少
の数値誤差があるため，今後はそれぞれ供試体固有
の数値を入力して解析を行うことで，より信頼のあ
るデータが得られると考える． 
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